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Die KupferverhÃ¼ttun auf Helgoland 
im Mittelalter 
Von Horst D. Schulz, Kiel 
Diese Arbeit wÃ¤r nicht mÃ¶glic gewesen ohne den ich daher den Tauchern Hannes Grobe, Hartmut Hein- 
begeisterten Einsatz der wissenschaftlichen Tauch- rich, Theo Kollatschni, Roger Mason, Jean Rouquette 
gruppe der UniversitÃ¤ Kiel. Besonderen Dank schulde und RÃ¼dige Stein. 
Ã œ B E R S I C H  ÃœBE D E N  B I S H E R I G E N  K E N N T N I S S T A N D  
Bei MunitionsrÃ¤umarbeite um Helgoland wurden 
nach dem Krieg im Seegebiet sÃ¼dlic der Insel den 
Berichten zufolge erhebliche Mengen von Rohkupfer- 
Scheiben damals unbekannter Herkunft gefunden. Der 
Fundort und die genaue Fundmenge blieben unbekannt. 
Bis auf eine Scheibe (StÃ¼c Nr. S10) ging der gesamte 
Komplex verloren. Im Jahre 1971 fand H. StÃ¼hme 
sÃ¼dlic des HelgolÃ¤nde SÃ¼dhafen an einer Stelle bei- 
einander Scheiben und ScheibenbruchstÃ¼cke die er ber- 
gen konnte und die von STUHMER, SCHULZ, WILLKOMM 
U. HANSEL (1978) eingehend bearbeitet wurden. Die 
genaue Fundsituation blieb unbekannt, auch gelang es 
damals nicht, den Fundort wieder aufzufinden, um nach 
Begleitfunden Ausschau zu halten. 
Die Arbeiten von STUHMER, SCHULZ, WILLKOMM U. 
HANSEL (1978) sowie HANSEL U. SCHULZ (1980) mach- 
ten sicher, daÂ die Kupferscheiben aus HelgolÃ¤nde 
Kupfererz erschmolzen worden waren. Die Zuordnung 
ergab sich zwingend aus dem Vergleich chemischer 
Analysen der Scheiben mit quantitativer Bestimmung der 
Elemente Cu, Ni, Cr, Cd, Ag, Pb, As, Co, Mn, Fe, Zn, 
Bi und Sb mit entsprechenden Analysen von 50 verschie- 
denen Kupfererzen - darunter auch des HelgolÃ¤nde 
Erzes. Inzwischen wurde der Erzkatalog auf mehr als 100 
verschiedene Kupfererze erweitert, was jedoch nichts an 
der deutlichen Zuordnung der Kupferscheiben zum Hel- 
golÃ¤nde Erz Ã¤nderte 
Den Mineralbestand der oxidischen und karbonati- 
sehen HelgolÃ¤nde Kupfererze beschrieb SCHREITER 
(1932). Die Lage und GrÃ¶Â der LagerstÃ¤tt im Felswatt 
nordÃ¶stlic der heutigen Hauptinsel ist von LORENZEN 
(1965) untersucht und als frÃ¼hzeitlic genutzte Lager- 
stÃ¤tt zur Diskussion gestellt worden. Seine quantitati- 
ven Analysen des reichen Kupfererzes wurden von FES- 
SER (1971) ausdrÃ¼cklic bestÃ¤tigt 
Die Herstellungstechnik der Kupferscheiben erkann- 
ten STUHMER, SCHULZ, WILLKOMM U. HANSEL (1978) 
als - besonders in der GrÃ–f3 der StÃ¼ck - kennzeichnend 
fÃ¼ eine mittelalterliche VerhÃ¼ttung wie sie zum Beispiel 
AGRICOLA (1556) und ERCKER (1565) beschreiben: 
Nachdem das flÃ¼ssig Rohkupfer aus dem Schmelzofen 
abgezogen und in eine runde Grube vor dem Ofen - den 
Vorherd - gelaufen war, wurde dort im Vorgang des 
,,ScheibenreiÂ§ens die jeweils obere erkaltete Schicht 
abgerissen. So entstanden nach und nach kleinere Roh- 
kupferscheiben mit zum Grunde des Vorherdes flacher 
werdendem Rand, bis der ,,KÃ¶nig als unterste Ã¼brig 
blieb. Die gefundenen Scheiben verschiedener GrÃ¶Â 
bilden somit die Form und GrÃ¶Â des Vorherdes ab. Hin 
und wieder sind in den Scheiben kleine GerÃ¶ll von 
HelgolÃ¤nde Buntsandstein und Kreide eingeschlossen, 
die vom noch flÃ¼ssige Kupfer umflossen worden waren. 
An ebenfalls im Rohkupfer eingeschlossenen Holzkohle- 
stÃ¼ckche wurde eine "C-Bestimmung durchgefÃ¼hrt 
Diese ergab, daÂ das zur VerhÃ¼ttun verwendete Holz 
zwischen 1140 und 1340 n. Chr. gewachsen war. 
N E U F U N D E  I N  D E N  F R Ã œ H J A H R E  1980 U N D  1981 
Inzwischen war dem Verfasser berichtet worden, daÂ 
Taucher des Unterwasserlabors Helgoland sÃ¼dlic der 
HelgolÃ¤nde DÃ¼n zufÃ¤lli einige weitere Kupferscheiben 
gefunden hatten (StÃ¼ck Nr. Wl ,  W2, W3, T l ,  12 ,  T3, 
J l ,  J2), denen Proben entnommen wurden. Eine veran- 
laÃŸt Suchaktion zur Wiederauffindung der Fundstelle 
verlief im Sommer 1979 weitgehend erfolglos1. 
Im MÃ¤r 1980 fÃ¼hrt der Verfasser mit Tauchern der 
wissenschaftlichen Tauchgruppe der UniversitÃ¤ Kiel 
eine weitere Suchaktion durch. Bei auÃŸergewÃ¶hnli 
guter Unterwassersicht (z. T. Sichtweiten um 10 - 15 m) 
konnten dabei weite Teile des Schulver-Riffs Ã¶stlic der 
HelgolÃ¤nde Hafeneinfahrt und sÃ¼dlic der DÃ¼n abge- 
sucht werden. Dabei wurden der Fundplatz an der 
SÃ¼dspitz des Ã¶stliche Riffbogens entdeckt (Abb. 1; 9) 
und die StÃ¼ck Nr. A I  bis A20 geborgen2. Wegen 
ungÃ¼nstige Wetters unterblieb ein intensiveres Absu- 
chen des Fundplatzes, jedoch war es mÃ¶glich die genaue 
Position festzuhalten. 
Im April 1981 erfolgte eine weitere Suchaktion3; dabei 
konnten der Fundplatz des Vorjahres und seine Umge- 
bung grÃ¼ndlic abgesucht und einige weitere Kupfer- 
scheiben geborgen werden (StÃ¼ck Nr. Bl bis B5). 
Augerdem wurde beim Tauchen auf dem westlichen 
Riffbogen ein zweiter Fundplatz (Abb. 2; 9) entdeckt und 
abgesucht (StÃ¼ck Nr. C l  bis C14)4. Es wird davon 
ausgegangen, daÂ der Fundplatz auf dem Ã¶stliche 
Riffbogen identisch mit dem Ort der Zufallsfunde der 
Taucher vom Unterwasserlabor Helgoland ist (Abb. 9) 
und der auf dem westlichen Riffbogen eingetragene 
Fundplatz von 1981 mit dem von StÃ¼hme aus dem Jahre 
1971 (Abb. 9) Ã¼bereinstimmt 
Von Bord des Forschungsschiffes ,,Littorina" konnten 
die sÃ¼dliche Teile beider Riffbogen mit Echographen- 
Profilen in ihrer Gestalt kartiert werden. Zusammen mit 
den Taucherbeobachtungen und dem Einsatz einer Un- 
terwasserfernsehkamera ergaben diese Profile hinrei- 
chend Information, um in Blockbildern beide FundplÃ¤tz 
mit ihrem jeweiligen Umfeld darzustellen (Abb. 1; 2). 
Der sÃ¼dlich Teil des Ã¶stliche Riffbogens (SchÃ¼lver 
Riff, Abb. 1) besteht aus Schichten des Muschelkalks, 
die flach nach Osten einfallen. Die SchichtkÃ¶pf bilden 
nach Westen steile Flanken von Einzelriffen, vor denen 
1 Die Suchaktion erfolgte unter der Leitung eines Tauchers des 
Unterwasserlabors Helgoland und wurde zusammen mit 
Tauchern des Norddeutschen Rundfunks Hamburg durchge- 
fÃ¼hrt 
2 Die StÃ¼ck befinden sich heute im Besitz des Landes Schles- 
wig-Holstein (Landesmuseum Schleswig), das die Suchaktion 
auch finanziell unterstÃ¼tzte 
3 Auch hier haben Taucher der wissenschaftlichen Tauch- 
sich jeweils GerÃ¶llsÃ¤u abgelagert haben. Die Unter- 
wasserphotos sollen einen Eindruck von den GerÃ¶llsÃ¤ 
men der Einzelriffe und den nahezu gerÃ¶llfreie Zonen 
zwischen ihnen vermitteln (Abb. 3, 1.  2). Lokal eng 
begrenzt befindet sich in den GerÃ¶llfelder die Fundstelle 
der Kupferscheiben (schraffiert in Abb. 1). Zwei Schei- 
ben werden in Originallage zwischen den Gerollen ge- 
zeigt (Abb. 4, 1. 2): eine halbe Scheibe liegt etwas links 
(Abb. 4; 1)  und eine ganze Scheibe befindet sich links von 
der Bildmitte (Abb. 4,2), diese wird teilweise von anderen 
Gerollen bedeckt. Die Scheiben sind unter Wasser durch 
die sich von der Umgebung stark abhebende grÃ¼n Patina 
nicht zu Ã¼bersehen Als Begleitfunde ergaben sich ledig- 
lich in der nÃ¤here Umgebung der Kupferscheiben ein 
schlackenÃ¼berzogene SchamottestÃ¼c (Abb. 8), sowie 
dunkle SchlackenstÃ¼ck (Abb. 7), auf die noch nÃ¤he 
einzugehen sein wird. 
Der sÃ¼dlich Teil des westlichen Riffbogens (Siider- 
Riff, Abb. 2) ist in seinem Aufbau komplizierter. Den 
grÃ¶ÃŸt Teil des Riffs bilden Schichten der Oberkreide, 
die westlich des Fahrwassers flach nach Westen einfallen. 
Teile des RiffkÃ¶rper bestehen jedoch aus Buntsandstein 
und wohl auch aus Schichten des Zechsteins. Eine 
genauere Beschreibung der geologischen VerhÃ¤ltniss 
geben WURSTER (1962) und HILLMER, SPATH U.WEIT- 
SCHAT (1979). Wieder ist der Fundplatz der Kupferschei- 
ben in GerÃ¶llfelder lokal eng begrenzt (siehe Schraffur 
in Abb. 2 ) ,  und auch hier ergaben sich n u r  in der 
engeren Umgebung der Kupferscheiben reichlich dunkle 
SchlackenstÃ¼cke sowie ein als Gewichtstein gedeutetes 
bearbeitetes BuntsandsteinstÃ¼c (Abb. 10), auf das noch 
nÃ¤he eingegangen wird. 
Die Tabelle 2 gibt neben den chemischen Daten, der 
GrÃ¶Ã und dem Gewicht der EinzelstÃ¼ck eine Ãœbersich 
Ã¼be die bisher gefundene Menge, wobei auch vermerkt 
ist, in wessen Besitz die einzelnen Scheiben verblieben 
sind. Hinzuzurechnen sind weitere elf nicht analysierte, 
kleinere StÃ¼ck aus dem Fund von StÃ¼hmer Helgoland, 
mit einem Gesamtgewicht von 28,3 kg sowie 20 kleinere, 
ebenfalls nicht analysierte StÃ¼ck mit einem Gesamtge- 
wicht von 13,5 kg aus den Suchaktionen in den FrÃ¼hjah 
ren 1980 und 19815. Somit haben bisher insgesamt 291 kg 
gruppe Kiel die Unterwasserarbeiten durchgefÃ¼hrt die Ak- 
tion erfolgte mit dem Forschungsschiff ,,Littorina" der Uni- 
versitÃ¤ Kiel. 
4 Die Funde des Jahres 1981 befinden sich im Besitz der 
Gemeinde Helgoland, die sich an den Kosten der Aktion 
beteiligt hat. 
5 Die StÃ¼ck befinden sich im Besitz des Landesmuseums 





asserphotos vom Fundplatz Schulver-Riff. Es wechseln GerÃ¶llfelde (1) mit nahezu ger? 
(2). Das jeweils oben im Bild hÃ¤ngend Gewicht der Unterwasserkamera hat als GrÃ¶ÃŸe 
10 cm. 
illfreiem, anstehendem 
ai3stab eine LÃ¤ng von 
Rohkupfer von Helgoland vorgelegen, von denen noch StÃ¼ck am Meeresboden verblieben sind und vor 
172,6 kg vom Schulver-Riff und 118,4 kg vom SÃ¼der-Rif allem ein grÃ¶ÃŸer Posten durch die Minenraumarbeiten 
stammen. Weitere drei bis vier Scheiben in Privatbesitz unkontrolliert verlorenging, so ist die Gesamtmenge des 
sind dem Verfasser bekannt. BerÃ¼cksichtig man, daÂ HelgolÃ¤nde Rohkupfers mit etwa 500 kg sicherlich nicht 
trotz sorgfÃ¤ltige Absuchens beider FundplÃ¤tz wohl zu hoch veranschlagt. 
Abb. 4. Unterwasserphotos von Kupferscheiben in Originallage verkeilt zwischen Buntsandstein- und MuschelkalkgerÃ¶llen 
AUSWERTUNG V O N  METALL- U N D  SCHLACKENANALYSEN 
Neben einer Reihe von Proben HelgolÃ¤nde Erzes und 
einigen in der NÃ¤h der Kupferscheiben gefundenen 
Schlacken wurden insgesamt 59 Proben aus Kupferschei- 
ben chemisch auf die Elemente Cu, Ni, Cr, Cd, Ag, Pb, 
As, Co, Mn, Fe, Zn, Bi und Sb quantitativ analysiert. 
Dazu wurden AufschlÃ¼ss mit SalpetersÃ¤ur in der 
TÃ¶lg-Bomb bei 180' C und/oder durch Abrauchen mit 
FluÃŸsÃ¤u nd PerchlorsÃ¤ur im offenen PTFE-Tiegel 
durchgefÃ¼hrt um die Proben mÃ¶glichs vollstÃ¤ndi auf- 
zulÃ¶sen Als Probenmenge wurden jeweils 0,s g verwen- 
det und anschlieÃŸen auf 50 rnl zu einer Konzentration 
von 10 g/l aufgefÃ¼llt Die Messung der Einzelkonzentra- 
tionen erfolgte mit Hilfe der Atomabsorptionsspektro- 
metrie in der LuftIAzetylen-Flamme oder in der Graphit- 
rohr-KÃ¼vette Eine Ãœbersich Ã¼be die zahlreichen Ana- 
lysen gibt Tabelle l ,  die Einzelanalysen der Kupferschei- 
ben sind aus Tabelle 2 ersichtlich. 
Die chemischen Analysen aller 59 Schwarzkupferpro- 
ben ergaben bei nahezu allen Begleitelementen des Kup- 
fers zum Teil erhebliche Schwankungen in der Konzen- 
tration. Die Tabelle 1 zeigt in Spalte 3 die Mittelwerte 
aller Bestimmungen, die Spalten 4 und 5 geben absolut 
und prozentual fÃ¼ jedes untersuchte Element die Stan- 
dardabweichung der 59 Analysen an. Dabei ist natur- 
gemÃ¤ die prozentuale Standardabweichung fÃ¼ die Kup- 
ferkonzentrationen selbst am niedrigsten (6,7 %). Die 
hÃ¶chste prozentualen Standardabweichungen zeigen die 
Elemente Fe, Mn und Cr, die bei der VerhÃ¼ttun in den 
Schlacken angereichert werden und durch ihr zufÃ¤llige 
Auftreten in den Schwarzkupferproben starken Schwan- 
kungen unterworfen sind. Das Cadmium, dessen Siede- 
punkt bei der VerhÃ¼ttun weit Ã¼berschritte wird, ist 
durch die ZufÃ¤lligkeite des dabei erfolgenden Ãœbertritt 
in die Gasphase ebenfalls in seiner Konzentration im 
Schwarzkupfer stark schwankend. FÃ¼ alle anderen Ele- 
mente liegt die prozentuale Standardabweichung zwi- 
schen 31 % (Antimon) und 105 % (Silber). Etwas un- 
gewÃ¶hnlic ist die relativ hohe Standardabweichung der 
Silberkonzentrationen, die hier wohl Ãœberwiegen auf 
InhomogenitÃ¤ des Erzes zurÃ¼ckgefÃ¼h werden muÃŸ 
Alle anderen Standardabweichungen scheinen den Rah- 
men der ZufÃ¤ll im Ergebnis abzustecken, der durch die 
Aufsummierung der ZufÃ¤ll bei Erzauswahl, Erzauf- 
bereitung, VerhÃ¼ttun und Probenentnahme an den 
Schwarzkupferscheiben gegeben ist. 
Die Abbildung 5 zeigt den Vergleich der mittleren 
Konzentrationen in allen Scheiben (weiÃŸ SÃ¤ule = Sp. 
3 in Tab. 1) mit den auf gleiche Kupferkonzentration 
normierten Begleitelementkonzentrationen im Erz 
(schwarze SÃ¤ule = Sp. 2 in Tab. 1). Hierin wird -neben 
den Ãœbereinstimmunge - deutlich, daÂ gerade die 
Elemente mit hohen Standardabweichungen (Fe, Mn, Cr, 
Cd) auch die grÃ¶ÃŸer Abweichungen zwischen Erz und 
Metall aufweisen. 
An beiden FundplÃ¤tze wurden zusammen mit den 
Kupferscheiben stets dunkle SchlackenstÃ¼ck (Abb. 7) 
gefunden; einige Scheiben weisen kleinere EinschlÃ¼ss 
von Schlacken auf. Besonders bei StÃ¼c Nr. A7 sind etwa 
1-3  cm groÃŸ Schlacken tief in das Kupfer eingebettet 
(Abb. 7). Sowohl diese eingeschlossenen als auch die 
einzeln gefundenen SchlackenstÃ¼ck wurden chemisch 
analysiert (Tab. 1, Sp. 6-10). Anhand der Analysen ist 
die Frage zu diskutieren, ob die lose gefundenen 
Schlacken zur VerhÃ¼ttun dieser Kupferscheiben gehÃ¶ 
ren. FÃ¼ eine ZugehÃ¶rigkei spricht der enge Fundverband 
mit den Scheiben, denn alle etwa 30 SchlackenstÃ¼ck 
stammen aus der engeren Umgebung (Umkreis 
30 - 40 m) der bei d e n  Fundstellen von Kupferscheiben. 
Bei der ausgiebigen Suche auf anderen Teilen der Riff- 
bÃ¶ge wurden dagegen keine Schlacken gefunden, ob- 
wohl in der Suchaktion im FrÃ¼hjah 1981 besonders 
darauf geachtet worden ist. Weiterhin sind die in Schei- 
ben eingeschlossenen Schlacken und die einzeln gefun- 
denen StÃ¼ck von gleicher Farbe und Struktur und weisen 
gleiche typische plattige EinschlÃ¼ss helleren Materials 
auf; auch in den chemischen Analysen gibt es gute 
Ãœbereinstimmunge (Ni, Cr, Cd, Mn, Fe, Bi, Sb). Der 
Zuordnung stehen recht niedrige Gehalte fÃ¼ Ag, Pb, As, 
Co und Zn in den einzeln gefundenen Schlacken entge- 
gen. Diese Unterschiede gegenÃ¼be den in Kupfer ein- 
geschlossenen Schlacken kÃ¶nnte jedoch auf Auslau- 
gung im Meerwasser zurÃ¼ckgefÃ¼h werden. FÃ¼ diese 
ErklÃ¤run spricht auch der Kupfergehalt der einzeln 
gefundenen SchlackenstÃ¼cke der viel zu hoch fÃ¼ eine 
Nichtkupferschlacke wÃ¤re aber selbst fÃ¼ eine moderne 
Kupferschlacke zu niedrig ist. 
Die Abbildung 6 zeigt einen Vergleich der eingeschlos- 
senen - und damit zweifelsfrei zugehÃ¶rige - Schlacken 
(weiÃŸ SÃ¤ule = Sp. 6 in Tab. 1) mit der n i c h t  
normierten Durchschnittsanalyse vom HelgolÃ¤nde Erz 
(schwarze SÃ¤ule = Sp. 1 in Tab. 1).  Hier sind nun die 
Schlackenelemente Fe, Mn und Cr, die beim Vergleich 
Erz - Schwarzkupfer im Metall fehlten, entsprechend in 
den Schlacken angereichert. Die auch in den Schlacken 
niedrige Konzentration des Cadmiums weist wiederum 
auf das Verdampfen dieses Elements bei der VerhÃ¼ttun 
hin. AuÃŸerde ist interessant, daÂ die Elemente Pb, Co 
und Zn anscheinend eine gewisse Anreicherung in den 
Schlacken erfahren, wÃ¤hren As und Ag offensichtlich 
mit dem Kupfer bevorzugt in das Metall gehen. 
Der Vergleich MetallISchlacke erfolgt am aussage- 
krÃ¤ftigste in Form des Verteilungskoeffizienten (KD- 
Wert) : 
Konzentration in der Schlacke 
KD = 
Konzentration im Metall 
Ein KD-Wert = 1 wÃ¼rd besagen, daÂ ein Element bei 
der VerhÃ¼ttun weder in den Schlacken noch im Metall 
t-e 
Abb. 5.  Vergleich der Schwarzkupferscheiben (weiÃŸ SÃ¤ulen mit dem auf gleiche Kupferkonzentration hochgerechneten HelgolÃ¤nde 
Erz (schwarze SÃ¤ulen) 
( A n m e r k u n g  : GegenÃ¼be frÃ¼here Arbeiten hierzu ergeben sich durch die inzwischen vorliegende wesentlich grÃ¶ÃŸe Analysenzahl 
leicht verÃ¤nderte aber statistisch besser gesicherte Werte. Die frÃ¼he fehlerhafte, zu hohe Wismut-Bestimmung wurde korrigiert.) 
Abb. 6. Vergleich der Analyse von VerhÃ¼ttungsschlacken die in Scheiben eingebacken waren (weiÃŸ SÃ¤ulen mit der n ich t  
normierten Analyse vom HelgolÃ¤nde Erz (schwarze SÃ¤ulen) 
370 
Tab. 1. Geochemische Ãœbersicht 
spalte 1 271 0,24 
Spalte 2 877 0,78 
Spalte 3 877 1/29 
Spake 4 59 0,96 
Spalte 5 6,7 74 
Spalte 6 (69,5) 0,16 
Spalte 7 (0,081 0,12 
Spalte 8 0,22 0,18 0,27 0,0047 0,003 0,lO <0,2 0,025 5,s 219 0,04 0,ll 1,Ol 
spalte 9 0,84 0,22 0,40 0,0066 0,005 0,ll <0,2 0,037 10,s 324 0,06 0,18 2,17 
Spalte 10 0,02 0,14 0,20 0,0028 0,001 0,09 <0,2 0,023 1,3 60 0,02 0,04 0,36 
Spalte 1: Kupfererz Helgoland. Durchsch~ttswerte des Nchtkarbonatischen Erzes. Werte in Promille. 
Spalte 2: Wie Spalte 1, jedoch normiert auf eine Kupferkonzentration von 877 Promille. 
Spalte 3: Kupferscheiben Helgoland. Mittelwerte aus 59 Einzelanalysen. Werte in Promille. 
Spalte 4: Kupferscheiben Helgoland. Standardabweichungen der Einzelanalysen. 
Spalte 5: Kupferscheiben Helgoland. Prozentuale Standardabweichungen. 
Spalte 6: In Kupferscheibe eingesch&ssenes SchlackenstÃ¼ck Werte in Promille. Cu nicht reprÃ¤sentativ da durch umgebendes 
Kupfer beeinfluÃŸt 
Spalte 7: Verteilungskoeffizienten &-Werte). Konzentration Schlacke zu Konzentration Metall. 
Spalte 8: In der Nahe der Kupferscheiben am Meeresboden gefundene Schlacken. Mittelwerte in Promille. 
Spalte 9 und 10: Wie Spalte 8, jedoch in verschiedenen StÃ¼cke gefundene Maxima (Sp. 9) und Minima (Sp. 10). 
emische Analysen der untersuchten Kupferscheiben. Ale  Konzentrationen in Promille, Durchmesser (0) in Cm, Gewicht 
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Abb. 7,  VerhÃ¼ttungsschlacke und Kupferscheiben (KÃ¶nig mit 
eingeschlossenen SchlackenstÃ¼cke (StÃ¼c Nr. A7). Gefunden 
am Fundplatz SchÃ¼lver-Riff 
eine Anreicherung erfÃ¤hrt sondern sich indifferent ver- 
hÃ¤lt &-werte > 1 bedeuten dann eine Anreicherung in 
den Schlacken und < 1 eine Anreicherung im Metall. 
Dieses KonzentrationsverhÃ¤ltni ist in Tabelle 1 (Sp. 7) 
aufgefÃ¼hrt wobei fÃ¼ die Schlackenkonzentrationen nur 
die Analyse der eingeschlossenen Schlacken verwendet 
wurde. Es ergeben sich ausnahmslos dieselben Aussagen 
wie oben in den jeweiligen Vergleichen von Schlacke und 
Meta11 zum Erz. Die Elemente Cu, Ni, Ag und As haben 
Verteilungskoeffizienten von deutlich < 1 und gehen bei 
der VerhÃ¼ttun somit bevorzugt in das Metall. Die 
Elemente Fe, Mn und Cr werden mit &-werten sehr viel 
> 1 als Schlackenelemente ausgewiesen. Selbst die auf- 
gefallene Neigung der Elemente Pb, Co und Zn zur 
leichten Anreicherung in den Schlacken (Abb. 6 )  spiegelt 
sich in den KD-Werten zwischen 3,s und 8,7 wider. Die 
l c m  
H 
Abb. 8. Scharnottestein mit SchlackenÃ¼berzug Gefunden am 
Fundplatz SchÃ¼lver-Riff 
Elemente Bi und Sb weisen mit KD-Werten von 3,l und 
0,47 ein relativ indifferentes Verhalten auf, wobei das 
Wismut anscheinend eine leichte Neigung zur Anreiche- 
rung in den Schlacken hat. Das Verdampfen von Cad- 
mium bei der VerhÃ¼ttun betrifft offensichtlich gleicher- 
maÃŸe Metall und Schlacken, so daÃ sich fÃ¼ dieses 
Element ein KD-Wert = 1 ergibt. 
Insgesamt bietet sich gegenÃ¼be frÃ¼here Arbeiten 
(STUHMER, SCHULZ, WILLKOMM U. HANSEL 1978) ein 
deutlich abgerundeteres Bild der VerhÃ¼ttun auf Helgo- 
land, das uns Ã¼be die reine Zuordnung von Erz und 
Metall hinaus noch eine Reihe von wertvollen Hinweisen 
zum Verhalten der einzelnen Begleitelemente des Kupfers 
bei der VerhÃ¼ttun liefert und damit unsere Kenntnis der 
VerhÃ¼ttungstechni erweitert (vgl. SCHULZ U. HANSEL, 
in Vorbereitung). 
V E R H ~ T T U N G S P L A T Z E  A M  A L T E N  HELGOLANDER S Ã œ D H A F E  
In frÃ¼here Arbeiten (STUHMER, SCHULZ, WILL- 
KOMM U. HANSEL 1978) konnte noch keine Aussage 
darÃ¼be gemacht werden, auf welche Weise die damals 
gefundenen Kupferscheiben auf den Meeresboden vor 
Helgoland gelangt sein kÃ¶nnten Es wurde damals an- 
genommen, es handele sich um die Reste einer Schiffs- 
katastrophe. Die Suchaktionen in den FrÃ¼hjahre 1980 
und 1981 haben jedoch eine FÃ¼ll neuer Informationen 
ergeben, die weitere Aussagen gestatten. 
Bereits das beschriebene Nebeneinander von Kupfer- 
Scheiben und Schlacken an denselben Fundstellen deutet 
darauf hin, daÃ die heutigen Fundstellen mÃ¶glicherweis 
die ehemaligen VerhÃ¼ttungsplÃ¤t dokumentieren. In die 
gleiche Richtung weist ein SchamottestÃ¼c mit 
SchlackenÃ¼berzu (Abb. 81, das im FrÃ¼hjah 1980 am 
Fundplatz auf dem Ã¶stliche Riffbogen (SchÃ¼lver-Riff 
entdeckt wurde. Von beiden FundplÃ¤tze liegt zumindest 
jeweils ein ,,Paar" von Kupferscheiben vor, das heiÃŸ 
Scheiben, die nacheinander aus derse lben  FÃ¼llun des 
Vorherdes gerissen wurden (Stucke Nr. A2, A9 vom 
Schulver-Riff und Stucke Nr. Cl ,  C2 vom Suder-Riff). 
Die jeweilige ZusammengehÃ¶rigkei ergibt sich aus der 
Ã¤hnliche Ã¤uÃŸer Form und aus der engen Verwandt- 
schaft der chemischen Analysen. Gleiches kÃ¶nnt mit 
geringerer Evidenz fÃ¼ weitere Stucke gelten. Dieses 
Beieinanderbleiben von Scheiben aus demselben 
Schmelzvorgang wÃ¤r aber sehr unwahrscheinlich fÃ¼ 
Stucke, die vom Verhuttungsplatz wegtransportiert wur- 
- .  
den. AuffÃ¤lli sind weiterhin zwischen beiden FundplÃ¤t 
- 
Zen deutliche Unterschiede im Herstellungsstil der Kup- 
ferscheiben. WÃ¤hren die Scheiben vom Schulver-Riff 
durchweg kompakt, kreisrund und gleichmÃ¤ÃŸ geformt 
sind (Abb. 12)) besteht der grÃ¶ÃŸ Teil des Fundes vom 
SÃ¼der-Rif aus dÃ¼nnen ovalen und unvollstÃ¤ndige 
Scheiben, zum Teil nur aus Segmenten. 
Auf der Fundstelle am Suder-Riff wurde bei der Aktion 
im FrÃ¼hjah 1981 ein bearbeitetes Buntsandsteinstuck 
von etwa 47 Cm Lange, 21 Cm Breite und 8 Cm Dicke 
Abb. 10. Gewichtstein aus HelgolÃ¤nde Buntsandstein vom 
Fundplatz am SÃ¼der-Riff An den Schmalseiten sind Einkerbun- 
gen zur Halterung ausgearbeitet. Auf einer FlÃ¤ch (a) sind zwei 
querverlaufende Vertiefungen fÃ¼ darÃ¼berzulegend Seile er- 
kennbar. 
Abb, 9. Helgoland im 17. und 18. Jahrhundert. Noch ausgeprÃ¤g 
ter als heute umschliei3en die RiffbÃ¶ge ,,SÃ¼der-Riff und 
,,Schulver-Riff" den ehemaligen SÃ¼dhafen An den SÃ¼dende 
der Riffe sind schraffiert die FundplÃ¤tz der Kupferscheiben 
eingetragen. Zwischen DÃ¼n und Hauptinsel besteht noch eine 
flache Verbindung aus quartÃ¤re GerÃ¶llen (Nach HILLMER, 
SPATH U. WEITSCHAT 1979). 
geborgen, das an beiden Schmalseiten ausgearbeitete 
Aussparungen und auf einer FlÃ¤ch zwei querlaufende 
Vertiefungen aufweist (Abb. 10). Dieser Stein kann 
eigentlich nur als Gewicht benutzt worden sein. Wenn ein 
Zusammenhang mit der VerhÃ¼ttun angenommen wird, 
so bietet sich die Deutung als Gegengewicht an einem 
Blasebalg an, wie ihn AGRICOLA (1556) abbildet und 
beschreibt (Abb. 11). Auch dort wurde das Gegenge- 
wicht des Blasebalgs in Zapfen (Abb. 11, links unten) auf 
dem Gegengewichtsbaum gehalten (siehe Aussparungen 
im Stein) und durch zwei Seile angebunden (siehe oberes 
Drittel der Bildmitte von Abb. 11 und querlaufende 
Vertiefungen auf dem Stein von Abb. 10, 1).  
Insgesamt ergibt sich somit die Vorstellung von zwei 
VerhuttungsplÃ¤tze an den Sudenden der Riffe, die den 
alten Sudhafen Helgolands umschlossen (siehe Abb. 9). 
Nun liegen diese PlÃ¤tz heute bei einer Wassertiefe von 
5- 7 m, obwohl seit dem Mittelalter der Meeresspiegel 
nur um einen Bruchteil dieses Betrages angestiegen sein 
kann. Dieses wird durch die Betrachtung jÃ¼ngere Ver- 
Ã¤nderunge des quartÃ¤re Unterlandes um den Bunt- 
sandsteinfelsen verstÃ¤ndlich Noch im 17. Jahrhundert 
waren Hauptinsel und Dune durch einen Rucken aus 
quartÃ¤re Schottern - den Woal - fest miteinander 
verbunden (Abb. 9). Erst im Jahre 1720 wurde diese 
Verbindung in einer Sturmflut durchbrochen und dann 
schnell zur heutigen Wassertiefe von 4 - 8 m ausgerÃ¤umt 
Abb. 11. Blasebalg an einem mittelalterlichen Huttenofen. Deutlich ist am Ende des Gegengewichtsbaumes ein Gewicht zu erkennen, 
das mit zwei Seilen angebunden ist (oberes Drittel der Bildmitte). (Aus AGRICOLA 1556). 
Noch bis in die jÃ¼ngst Zeit reichte von der DÃ¼n ein 
Streifen aus GerÃ¶lle - die Aade - weit nach Westen. 
Dieser wurde in einer Sturmflut vor gut zehn Jahren 
zerstÃ¶r und bis auf den Felssockel in einer Wassertiefe 
von 4 - 5 m abgetragen. Bei einer Diskussion der ehe- 
maligen GrÃ¶Ã Helgolands wird meistens nur der Abtrag 
am Buntsandsteinfelsen betrachtet und aus dieser Sicht 
die Darstellung in alten Karten beurteilt (JACOBY 1953). 
Es ist jedoch unmÃ¶glich aus der heutigen Situation der 
Insel mehr Ã¼be das quartÃ¤r Unterland auszusagen, als 
daÃ es einst grÃ¶ÃŸ als heute war. Eine Bedeckung 
zumindest des SÃ¼der-Riff und des Schulver-Riffs im 
Mittelalter mit quartÃ¤re Ablagerungen und ein Um- 
schlieÃŸe des alten SÃ¼dhafen ist hochwahrscheinlich. 
Die VerhÃ¼ttungsplatz an diesem Hafen wÃ¤re dann in 
ihrer Lage auf der Insel transport- und energieorientiert, 
da die Holzkohle zur VerhÃ¼ttun sicherlich im Gegenweg 
zum Abtransport der Scheiben mit dem Schiff herange- 
bracht werden muÃŸte 
Wenn wir in den heutigen FundplÃ¤tze der Kupfer- 
Scheiben die alten VerhÃ¼ttungsplÃ¤t erkennen, so stellt 
sich die Frage nach dem Ende dieser VerhÃ¼ttung Wert- 
volle GegenstÃ¤nde wie sie die gefundenen Kupferschei- 
ben darstellen, sind in dieser groÃŸe Zahl sicher nicht 
ohne Not aufgegeben worden, ihre Erhaltung muÃ daher 
durch eine Katastrophe erklÃ¤r werden. Als eine solche 
bietet sich in der Zeit des ausgehenden Mittelalters eine 
der damals verstÃ¤rk einsetzenden Sturmfluten an. Bei 
einem derartigen AnlaÃ kÃ¶nnt das den alten SÃ¼dhafe 
Abb. 12. GrÃ¶ÃŸ und schwerste bisher gefundene Kupferscheibe 
(StÃ¼c Nr. Bi) vom Fundplatz am SchÃ¼lver-Rif (Durchmesser 
59 Cm, Gewicht 21,6 kg). Deutlich ist die zum Ofen gerichtete 
Einlaufseite des Vorherdes zu erkennen. 
umgebende quartÃ¤r Unterland zerstÃ¶r und dann schnell 
bis auf den Felssockel abgetragen worden sein. Dabei 
wÃ¤r das leichtere Gesteinsmaterial abtransportiert wor- 
den und nur die schweren Kupferscheiben am Ort des 
VerhÃ¼ttungsplatze als Residuum auf dem Felssockel 
verblieben. MÃ¶glicherweis brachte die ,,MannsdrÃ¤nke" 
die im Jahre 1362 weite Teile der deutschenNordseekÃ¼st 
zerstÃ¶rt und in das heutige Watt umwandelte, auch das 
Ende der KupferverhÃ¼ttun auf Helgoland. Diese Ver- 
mutung wÃ¼rd gut zu dem "C-Alter passen, das besagt, 
daÂ das zur VerhÃ¼ttun verwendete Holz zwischen 1140 
und 1340 gewachsen ist. Unsere Funde der Kupferschei- 
Abb. 13. GroÃŸe aber dÃ¼nn und stark durchbrochene Kupfer- 
Scheibe aus der SÃ¼derpie (StÃ¼c Nr. BÃ¼su 1). 
ben wÃ¤re dann nichts anderes als der auf Stapel 
gelegene, noch nicht abtransportierte letzte GuÃ von den 
KupferhÃ¼tte am alten HelgolÃ¤nde SÃ¼dhafen Bei HAN- 
SEL U. SCHULZ (1980) wurde Ã¼be die Form und GrÃ–f3 
der Scheiben gezeigt, daÂ eine VorherdfÃ¼llun zumindest 
50 kg Rohkupfer enthielt. Nach den jetzt vorliegenden 
Scheiben ist dieser Wert eher etwas hÃ¶he anzusetzen. 
Wenn die Gesamtmenge des Rohkupfers vom Meeres- 
grund mit etwa 500 kg abgeschÃ¤tz wird, dann entsprÃ¤ch 
das dem Produkt von nur fÃ¼n bis zehn SchmelzvorgÃ¤n 
gen, das am alten SÃ¼dhafe gelagert und noch nicht 
abtransportiert war. 
Bereits in frÃ¼here Arbeiten (STUHMER, SCHULZ, 
WILLKOMM U. HANSEL 1978) ist mitgeteilt worden, daÂ 
Fischer angeblich auch Kupferscheiben aus der SÃ¼der 
piep geborgen hÃ¤tten Dazu liegen inzwischen genauere 
Informationen vor. Danach wurden zwischen fÃ¼n und 
zehn Scheiben mit Grundnetzen zufÃ¤lli geborgen. Alle 
Funde stammen von einer Stelle nahe der MÃ¼ndun des 
Prieles in die offene Nordsee bei einer Wassertiefe von 
etwa 10 -12 m. Zwei dieser Scheiben haben dem Verfas- 
ser vorgelegen (StÃ¼ck Nr. BÃ¼su 1 und 2 in Tab. 2). 
Beide stimmen in Form und GrÃ¶Ã sowie der chemischen 
Zusammensetzung mit den HelgolÃ¤nde Funden Ã¼berein 
so daÂ fÃ¼ diese Scheiben die Herkunft gesichert er- 
scheint. In diesem Zusammenhang ist interessant, daÂ 
eine bei Wedel aus der Elbe geborgene Kupferscheibe eine 
grundsÃ¤tzlic andere Zusammensetzung aufweist und 
damit s i cher  n ich t  aus Helgoland stammt. Eine der 
beiden Scheiben aus der SÃ¼derpie ist ein relativ groÃŸes 
aber dÃ¼nne und stark durchbrochenes Exemplar (Abb. 
13), wie wir sie auch vom Fundplatz auf dem SÃ¼der-Rif 
kennen. 
Es  bleibt ungeklÃ¤rt o b  es  sich bei der Fundstelle in  der stellt dieser Komplex die Funde vor Helgoland in einen 
M Ã ¼ n d u n  der SÃ¼derpie u m  die Reste eines gesunkenen weiteren Rahmen und  zeigt, daÂ der Abtransport  des  
Schiffes handelt oder o b  hier der Lagerplatz nach dem Rohkupfers von der Insel ohne weitere Verarbeitung nach 
Antransport  Ã¼be den Seeweg vorliegt. Auf jeden Fall Os ten  z u m  Festland erfolgte. 
Z U S A M M E N F A S S U N G  U N D  A U S B L I C K  
Bei Suchaktionen in den  FrÃ¼hjahre 1980 und  1981 
wurden weitere umfangreiche Funde von Rohkupfer- 
scheiben a m  Meeresboden sÃ¼dlic von Helgoland gebor- 
gen. A u s  der Kartierung der Fundgebiete, der Fundsitua- 
tion und  aus  Beifunden ergibt sich d a s  Bild von Kupfer- 
verhuttungsplÃ¤tze des Mittelalters auf einem quartÃ¤re 
Unterland, das  den  alten SÃ¼dhafe Helgolands um- 
schloÃŸ Die chemische Untersuchung von 59 Kupferpro- 
ben  und  einigen VerhÃ¼ttungsschlacke erweiterte die 
Kenntnis vom Verhalten der Begleitelemente des Kupfers 
bei der alten VerhÃ¼ttung Die Funde gleicher Kupfer- 
scheiben aus  der  Suderpiep verweisen auf d i e  Richtung 
des Abtransports des Rohkupfers von der Insel.  
Die vorliegende Arbeit befagte sich ausschlieÃŸlic mit 
der KupferverhÃ¼ttun auf Helgoland wÃ¤hren des Mit- 
telalters oder genauer mit deren Ende. Sehr wahrschein- 
lich wurde bereits viel frÃ¼he Kupfer auf der Insel 
verhÃ¼ttet SCHULZ U. HANSEL (in Vorbereitung) be- 
schreiben die Analysen von fÃ¼n Kupfererzfunden aus der 
frÃ¼he Bronzezeit und  machen sehr wahrscheinlich, daÂ 
davon vier StÃ¼ck ebenfalls dem HelgolÃ¤nde Kupfererz 
zuzurechnen sind6. 
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